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بررسی تأثیر استفاده از پوزولان‌های میکروسیلیس, متا کائولن و زئولیت و الیاف پلی پروپیلن بر مقاومت در برابر نفوذ 
یون کلر در بتن در شرایط محیطی جزیره قشم * 
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محمد شکرچی‌زاده مهدی ولی‌پور فرهاد پرگر 


چکیده امروزه کاهش عمر مفید, هزینه‌های تعمیر و بازسازی سازه‌های بتن یآسیب دیده در ثر حوردگی و دیگر عوامل مخرب در مناطق 
خورنده مانند سواحل خلیج فارس صدمات جبران‌ناپذیری بر اقتصاد کشور و توسعه‌ی پایدار در اين مناطق وارد کرده است. بنابراین لزوم بررسی 
و شنانعت رفتار بتن در چنین مناطفی برای افزايش عمر مفید سازه‌های بتنی و جلوگیری از تخریب زودر سآن ها ضروری می‌باشد. بدیهی است 
که از جمله مهم ترین عوامل تحریب چنین سازه‌هایی» فوذ یون کلر و عوردگی ناشی ا زآن می‌باشد. یکی از راه‌های نفوفذنابذیری بتن استفاده از 
پوزولان‌های مختاف برای بهبود ریزسانعتار تن است. در این تحقیق. عملکرد سه پوزولان میکروسیلیس (9, ۷/۵ و۱۰ درصد جایکزینی). 
متاکائولن (۱۰,۵ و ۱۵ درصد جایکزینی) و زئولیت (۱۰, ۲۰ و۳۰ درصد جایکزینی) و الیاف پلی‌پروییلن به منظور افزایش مقاومت در برابر تفوذ 


یو کلر مورد بررسی قرا رگرفته است. نتایج» نشان دهنده‌ی عملکرد مثبت آزمونه‌های حاوی پوزولان در مقایسه با تن بدون پوزولان است. 


واژه‌های کلیدی پایایی بتن. نفوذ یون کلر میکروسیلیس, متاکائولن. زئولیت. 
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*نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸٩/۱/۲۲‏ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۸۹/4/۲۲ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) دانشیار: دانشکده‌ی مهندسی عمران و سرپرست انستیتو مصالح ساختمانی. دانشکده‌ی فنی, دانشگاه تهران 
(۲) نویسنده‌ی مسئول, دانشجوی کارشناسی ارشد. مهندسی عمران. دانشکده‌ی فنی. دانشگاه تهران 

(۳) کارشناس ارشد. انستیتو مصالح ساختمانی دانشکده‌ی فنی, دانشگاه تهران 
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مقدمه 

در سال‌های اخیر» مشکلات ایجاد شده برای سازه‌های 
بتنی در مناطق گزندبار دنیا از جمله خلیج فارس موجب 
شده تا بحث پایایی بتن در چنین مناطقی اهمیت خاصی 
پیدا کند؛ به طوری که امروزه پایایی بتن در طراحی و 
ساخت سازه‌های زیربنایی هر کشوری از اصلی‌ترین 
عوامل می‌باشد. کاهش نسبت آب به سیمان و استفاده از 
پوزولان‌های مختلف از جمله روش‌های مهم به منظور 
بهبود پایایی بتن است. پوزولان‌های مورد استفاده در 
کشور ما اغلب میکروسیلیس و تا حدودی متاکائولن و 
اخیراً نیز پوزولان طبیعی زئولیت می‌باشد. میکروسیلیس 
یک سوپر پوزولان با مشخصاتی است که اکثر مهندسین 
با آن آشنایی دارند. متاکائولن نیز یک پوزولان بسیار فعال 
است. مواد خام اولیه در تولید متاکائولن رس کائولن 
می‌باشد. کائولن. یک ماده‌ی معدنی بسیار ریز سفید و 
رسی است که در دماهای ۱۰۰ و ۲۰۰ درجهی 
سانتی‌گراده این مواد رسی بیشتر آب جذب شده خود را 
از دتفیب تاه تفت ام کسهدن ان کا وال شتا کب 
اصلی‌ترین جز تشکیل دهنده ی کائولن. به واسطه دی 
هیدراکسیونیزاسیون آب از دست می‌دهد. بین ۵۰۰ الی 
هی بسا گس( دای باه رکه سور بر نید 
متاکائولن رس کائولن را تا محدوده دمای ۷۰۰ ۱ ٩۰۰‏ 
درجه سانتی گراد حرارت می‌دهند [1]. متاکائولن موجب 
ارتقاء خواص مکانیکی بتن در کوتاه‌مدت و درازمدت 
می‌شود. استفاده از متاکائولن ریز ساختار. مقاومت فشاری 
بتن و مقاومت در برابر نفوذ یون کلر آن را بهبود 
می‌بخشد [۲]. 

07 و هم‌کاران (۲۰۰۱) و هم‌چنین 27۷967) و 
هم‌کاران (۲۰۰۱) نفوذ یون کلر را در ۳۱۵ و ۱۰۹۵ روز 
پس از رویارویی اندازه گیری کردند. نتایج. نشان می‌دهند 
که با کاهش نسبت آب به سیمان و با افزایش درصد 


جایگزینی متاکائولن. میزان نفوذ یون کلر کاهش می‌یابد 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی تأثیر استفاده از پوزولان‌های میکروسیلیس .. 


[4ر3]. 
آلومینیم هیدراته از عناصر قلیائی و قلیائی-ضصاکی 
می‌باشد. خواص پوزولانی زئولیت‌ها به علت وجود 
اکسبتهایسراسم و لوف درا کت سای انشا 
است. تحقیقات متعدد نشان می‌دهد که زئولیت خواص 
پوزولانی قابل توجهی دارد. هم‌چنین باید اشاره نمود که 
زئولیت. دارای ساختار داخلی خاصی به صورت شبکه‌ی 
کریستالی سه بعدی است و سطح داخلی آن بسیار زیاد 
ایتست وریسه: ایس دلسل :دی وی کی تسادلن سول 103 
(60080820 و جذب سطحی (100ا0وطح ع266و) در 
این ماده پوزولانی بسیار شاخص است [5-10]. نتایج 
تحقیقی که توسط ا5ا6۳08ا2] و هم‌کاران در سال ۱۹۹۱ 
انجام گرفت. نشان دهنده ی توقف واکنش‌های آلکالینی 
سنگدانه‌ها و کاهش خوردگی میل‌ گرد در بستن در 
سیمان‌های حاوی زئولیت است که موجب جلوگیری از 
تخریب سازه‌های بتنی می‌ شود [11]. تحفیق جامعی که 
توسط 0محصط۸ و نطتهع0٩‏ در مورد کاربرد زئولیت در 
بتن در مقایسه با پوزولان‌های میکروسیلیس و خاکستر 
بادی در سال ۲۰۰۹ انجام شده. نشان داد که بتن حاوی 
۰ درصد جایگزینی زئولیت موجب کاهش جذب آب و 
ضریب انتشارپذیری یون کلر می‌شود. هم‌چنین 
نفوذپذیری گاز بتن‌های با جایگزینی ۱۰ درصد زئولیت 
کاهش می‌بابد [12]. محققین دیگر نیز نشان دادند که 
زئولیت در زمینه‌ی انتشار ون کل ضعیف‌تر از 
شیکو تفاس هت ان شا کش نادی»غم سم کید زو 
بنابراین از مجموع مطالب ارائه شده می‌توان انتظار داشت 
که هر سه پوزولان میکروسیلیس. متاکائولن و زئولیت در 
راستای بهبود ریز ساختار و نفوذ ناپذیری و در نتیجه 
دوام بتن در مناطق خورنده. عملکرد مثبتی داشته باشند. 
در همین راستاء انستیتو مصالح ساختمانی دانشگاه 
تهران در سال ۱۳۸۲ با حمایت سازمان منطقه‌ی آزاد قشم 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمد شکرچی زاده - مهدی ولی پور- فرهاد پرگر 


اقدام به احدات دومین سایت تحقیقات پایایی بتن در 
جزیره‌ی قشم نمود. دارا بودن یکی از بزرگ‌ترین مناطق 
آزاد کشور, لزوم توسعه‌ی سرمایه گذاری و گسترش 
سازه‌های زیربنایی و هم‌چنین واقع شدن در منطقه‌ی 
خلیج فارس بعنوان مهاجم‌ترین محیط دریایی از جمله 
دلایل انتخاب این جزیره به منظور اجرای اینن طرح 
تحقیقاتی است. در اين تحقیق. آهنگ نفوذ یون کلر با 
ساختن آزمون»ه ای بتنضی حاوی پوزولان‌ه ای 
میک وس ین ( ۵/0۵ ۱ رمع هس کیش 
متاکائولن(۱۰.۵ و ۱۵ درصد جایگزینی) و زئولیت(۰ 
۰ و۳۰ درصد جایگزینی) و الیاف پلی‌پروپیلن با استفاده 
از مصالح محلی و در شرایط رویارویی محیطی جزرومد 
و پاشش که از بحرانی‌تسرین نواحی قرارگیری بتن 
می‌باشند [14,15] بررسی و نتایجم حاصل با بتن شاهد 


مقایسه شده است. 


ساخت آزمونه‌ها 
ساخحت آزمونه‌های بتنی با استفاده از سیمان پرتلند تیپ 
دو کارخانه سیمان هرمزگان و مصالح سنگی تهیه شده از 
منطقه انجام پذیرفت. آنالیز شیمیایی پوزولان‌های مصرفی 
(۲) ارائه شده است. در کلیه طرح‌های اختلاط نسبت آب 
به مواد سیمانی ۰/۶ مقدار آب ۱۲۰ کیلوگرم بر متر 
مکعب و مصالح سنگی ریزدانه به صورت گردگوشه و 


۸6 


تیش ای بخ موی ۶ یرنه 
به طور تقریبی ۱۸۵۰ کیلوگرم بر متر مکعب و بزرگترین 
اندازه‌ی سنگدانه‌ی مورد استفاده. ۱٩‏ میلی‌متر می‌باشد. 
قابل ذکر است که به منظور تامین روانی بتن تازه از مواد 
فوق روان کننده با پایه کربوکسیلات استفاده شده است. 
همان‌طور که در جدول (۲) مشاهده می‌شود. در 
طرح‌های اختلاط حاوی زئولیت مقدار فوق روان کننده 
مورد نیاز برای رسیدن به روانی مورد نظر از سایر مواد 
پوزولانی بیشتر است. دلیل اصلی این موضوع. خاصیت 
جذب سطحی بسیار شدید در زئولیت است. در عین 
حال. مطالعات دیگری که انجام شده. نشان می‌دهد در 
صورت انتخاب فوق‌روان‌کننده متناسب با پایه‌ی متفاوت 
رن قآ ف زو سای وا ام تام 

برای اندازه‌گیسری ون کلر آزمون»های 
منشوری ۱۵<۱۵<*۲۱۰ سانتی‌متری ساخته شده و به مدت 
سه روز تحت شرایط محیطی منطقه‌ی عمل‌آوری؛ 
مرطوب شدند. پس از عمل‌آوری» مطابق استاندارد 
09 ۸571 سطوح جانبی و فوقانی آزمونه‌ها با 
پوشش سطحی با پایه پلی‌اورتان که در برابر شرایط حاد 
جنوب بسیار مقاوم است. پوشانده شده تا فقط سطح 
تحتانی بتن قالب‌گیری شده در معرض نفوذ یون کلر قرار 
گیرد (شکل (۱)) [16]. آزمون»های منشوری در 
اردیبهشت ماه ۱۳۸۷ در دو شرایط رویارویی جزرومد و 


پاشش در جزیبره قشم قرار داده ستلدنل (شکل (۲)). 


جدول ۱ آنالیز شیمیایی سیمان و پوزولان‌های مورد مصرف 


عنوان 0 | دلیلم | ول)رع۳۲ 
سیمان ۳۱ ۵ ۳/۵ 


کرو اه ۱ اه 


متاکائولن ۵ | ۶۳/۸۷ | ۰/۹۹ 


زئولیت ۸۹ ۱ ۱۳/۰ | ۱/۶۶ 
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0 ۷۵0 | ولو | 0حقلط | میک | 0.1 


۲ ۰ | ۱/۵ | ۱۸ |] ۱۸ | ۳ 
۱/۵۸ ۱ |] ۵ | ۱۶ ۱ 
۰/۵۷ ۱۷۲ ۱ ۰/۱۸ | ۲ 


۱۰/۳۲ ۱/۶۲ ۶ ۰/۵ ۱/۲ ۱/۳/4۸ 
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۸ تررسی لیر اتظافه از بوژ ولا تفای گر وسلیسی : 


جدول ۲ مشخصات نسبت‌های اختلاط 


9 عیار مواد سیمانی | پوزولان جایگزین | مقدار الیاف | فوق روان کننده | اسلامپ 
رای رطع رصع رطع رجعم) 
002 ۰۰ ۱/۲ ۷ 
515 ۳۸۰ ۳۰ ۱/۲ 1 
59۳7.5 ۳۷۰ ۳۰ تِ ۱/۶ ۵ 
5۳10 ۳۹۰ ۰ تِ ۱/۳ ۸ 
1/5 ۳۸۰ ۳۰ ۰/۸ ۵ 
110 ۳۹۰ 3 / 9/۵ 
1>15( ۳:۰ ۹ ب ۱/۳ ۸ 
7۳10 ۳۹۰ 1۰ ت 3 3 
720 ۳۳۰ ۸۰ ۸ ۸ 
7۳20 ۳۸۰ ۱۳۰ ِ ۱ 1 
1050 ۳۹۰ 3 ۱/۹ ۱۹ ۷ 
10۳1 ۳۹۰ 3 ۱/۸ ۷ ۱۰ 


شکل ۲ آزمونه‌های منشوری واقع در ناحیه‌ی جزرو مد 
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محمد شکرچی زاده - مهدی ولی پور- فرهاد پرگر 


تعیین میزان نفوذ یون کلر 
پس از نه ماه از آغاز زمان رویارویی؛ اولین مرحله 
عملیات پودرگیری برای تعیین میزان نفوذ یون کلر در 
محل سایت انجام شد. پسرای این منظون؛ دستگاه 
پروفیل گیری و گیره‌ی نگهداری متناسب با آزمونه‌های 
رو راخ وساه قسو رفس (۳)): پرخوهاق 
تهیه شده به آزمایشگاه انستیتو مصالح ساختمانی منتقل و 
مطابق اسستاندارد 6114 ۸5۲۷ [17] عملیات 
محلول‌سازی انجام و سپس با استفاده از روش 
اسپکتوفتومتری, مقدار یون کلر مشخص شد. نتایج 
حاصله توسط نرم‌افزارهای مربوطه تجزیه و تحلیل و 
مقادیر ضریب انتشارپذیری و کلر سطحی با استفاده از 


برازش معادله‌ی دوم فیک به‌دست آمد [۱۸] 


نتایج و بحث 
مقاومت فشاری بتن سخت شده. مقاومت فشاری 
آزمونه‌ها با ساعت آزمونه‌های مکعبی ۱۵۰۱۵۰۱۵۰ 
میلی‌متری اندازه‌گیری شد. نتایج مربوط به متوسط 
مقاومت فشاری سه آزمونه‌ی بتنی در سنین ۷و ۲۸ روز 
در جدول (۳) ارائه شده است. همان‌طور که از نتایج 


۸۷ 


مشاهده می‌شود. در سن ۷ روزه تمامی آزمونه‌های حاوی 
پوزولان به‌جز آزمونه‌های 2۳20 و 21730 نسبت به 
آزمونه شاهد افزایش مقاومت داشته‌اند که بیشترین این 
مقدان مربوط به آزمونه 5۳10۳0 با 7۲ درصد افزایش 
نسبت به آزمونه شاهد می‌باشد. جالب توجه این که 
آزمونه‌های 2720 و 2۳530 به ترتیب با و ۱۹ درصد 
کاهش, مقاومت کم‌تری نسبت به آزمونه شاهد داشته‌اند. 
در سن ۲۸ روزه نیز کلیه‌ی آزمونه‌های حاوی پوزولان 
به‌جز آزمونه ی 21230 نسبت به آزمونه شاهد افزایش 
مقاومت داشته‌اند؛ به طوری که آزمونه ۹۳10۳1 با 14 
درصد افزايش نسبت به آزمونه شاهد بیشترین افزایش 
مقاومت را دارد؛درحالی که آزمونه‌ی 2۳730 در این سن 
نسبت به آزموئه شاهد ۱۵ درصد کاهش مقاومت را نشان 
داده است. در نتیجه آزمونه‌های حاوی میکروسیلیس در 
ترکیب با الیاف پلی‌پروپیلن بهترین عملکرد و آزمونه‌های 
حاوی زئولیت با درصد جایگزینی پیسشتر از 4.۱0 
ضعیف ترین عملکرد را از لحاظ بهبود مقاومت فشاری 
داشته‌اند. این در حالی است که مقاومت فشاری آزمونه‌ی 
0 بیش از مقاومت فشاری آزمونه‌های 5۳5 و 
5 است. 


شکل ۳ جزئیات عملیات پودرگیری از آزمونه‌ها در محل سایت تحقیقاتی 
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۸/5 


بررسی تأثیر استفاده از پوزولان‌های میکروسیلیس .. 


جدول ۳ مقاومت فشاری آزمونه‌های حاوی پوزولان و آزمونه شاهد در سنین ۷و ۲۸ روزه 


کد آزمونه | مقاومت فشاری ۷ روزه ۱ 0 ِِ« « «ِ 
ِِ ان ماه ۳۸ شاهد 
5175 ۳۶ ۱۲۶ 3 5 
۳75 ۶۱ ۷ ۳ ِ 
9۳10 ۳۸ ۱۶۰ ۳1 ۳ 
ِِ ظ 1 وف ۱۵ 
1-10 ۳۹ ۳ :۶ 24 
1/5 ۳۹ ۹ 7 س 
2۳10 ۳۸ 7 7 سِ 
290 ۳۹ 1 7 2 
2۳30 ۲۲ ۸۱ ۳ 
91050 71 ۳ 7 5 
9۳1051 ۶۳ ۳ ۹ 3 

پروفیل یو کلر. بروفیل‌های یون کلر کل (محلول در ر کلر سطحی نیز 


اسید) حاصل از برازش مقادیر کلر در عمق‌های مختلف 
بتن. مربوط به آزمونه‌های حاوی پوزولان و آزمونه شاهد 
در ناحیه‌های جزرومد و پاشش به ترتیب در نمودارهای 
(۱) و(۲) ارائه شده است. لازم 4 دک تن مدای کلسر. 
بحرانی طبق تحقیقات قبلی به دست آمده از سازه‌های 
واقعی در منطقه‌ی خلیج فارس. ۰/۰۷ درصد وزنی بتن 
در نظر گرفته شده است که در نمودارهای مربوط به 
پروفیل آزمونه‌ها مشخص می‌باشد [19,20]. 

هم‌چنین از دیگر پارامترهای حاصل از تجزیه و 
تحلیل نتایج برازش که در این تحقیق مورد بررسی قرار 
گرفته‌اند. می‌توان به مقادیر یون کلر در عمق ۲۰ میلی‌مت 
ضریب انتشارپذیری و مقادیر کلر سطحی اشاره کرد که 
به ترتیب در جداول (4 (۵) و (1) ارائه شده‌اند. باید 
یادآور شد که ضریب رگرسیون (۲7) در محاسبه‌ی ضریب 
انتشاریذیری بیش از ۰/۹۲۱ بوده است. 

همان‌طور که از نتایج مربوط به ناحیه‌ی جزرومد 
برمی‌آید. در آزمونه‌های حاوی پوزولان میکروسیلیس با 
افزايش میزان درصد جایگزینی میکروسیلیس, میزان نفوذ 
یون کلر در عمق ۲۰ میلی متر و مقدار ضریب 
انتشارپذیری نسبت به آزمونه شاهد (۲2) به ترتیب ۲۶ و 
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۰ درصد کاهش می‌یابد. هم‌چنین مقد 
با افزایش درصد جایگزینی کم می‌شود؛ به طوری که این 
مقدار از ۰/۷۵ به ۰/۲ کاهش يافته و میانگین سه مقدار 
۷ است. با توجه به کاهش نفوذ یون کلر در عمق 
مشخص نسبت به آزمونه شاهد در آزمونه‌های 5۳5 
٩۳10 5‏ که به ترتیب ۵۷ و ۷۰ و ۸۱ درصد است. 
می‌توان نتیجه گرفت که مناسب‌ترین عملکرد مربوط به 
آزمونه 5۳10 می‌باشد. بنابراین در ناحیه‌ی جزرومده 
درضتان تا تایب گرایی یرو لش :شین ۷/۵۲ ,۱9 
درصد تخمین زده می‌شود. 

آزمونه‌های حاوی متاک‌ائولن 165 1110 
5 به ترتیب ۰7۰ ۸۳ و ۸۱ درصد کاهش نفوذ یون 
کار درا مق مشخصی, ۲۸ میلن متر و ۸ ی ٩4۲‏ درضد 
کاهش در ضریب انتشارپذیری نسبت به آزمونه شاهد 
داشته‌اند. میزان کلر سطحی نیز به ترتیب ۰۰/۷۵ ۰/۹۲ و 
۷ درصد وزنی بتن می‌باشد. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود. با بررسی پارامترهای نفوذ یون کلر در عمق 
مشخص و ضریب انتشارپذیری. عملکرد آزمونه‌های 
حاوی متاکائولن بهتر از آزمونه‌ی شاهد بوده, ولی میزان 
کلر سطحی آن‌ها بیشتر از آزمونه شاهد است. بنابراین با 


در نظر گرفتن هر سه پارامتر مذکون می‌توان درصد 
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بهینه‌ی جایگزینی متاکائولن را بین ۵ تا ۱۰ درصد وزنی 
بتن در نظر گرفت. 

در ناحیه‌ی جزرومد. مقادیر کاهش نفوذ یون کلر 
در عمق مشخص و ضریب انتشارپذیری آزمونههای 
حاوی زئولیت مقادیر تقریباً یکسانی را نشان می‌دهند. 
البته میزان کلر سطحی در این آزمونه‌ها بیشتر از آزمونه 
شاهد است و آزمونه 2۳520 بیشترین میزان در بین 
آزمونه‌های حاوی زئولیت را دارا می‌باشد. مقدار کاهش 
کلر در عمق ۲۰ میلی‌متر بین ۶۸ تا ٩۱‏ درصد به دست 
آمدة: انست: 

مقایسه‌ی آزمونه‌های حاوی الیاف پلی‌پروپیلن در 
ترکیب با ۱۰ درصد میکروسیلیس نشان دهنده ی 
عملکره متفاوت آن‌ها تسبت به آزمونه حاوی ۱۰ درد 
میکروسیلیس است. هرچند که هر دو آزمونه 5۳10۳0 و 


"۲۵181 6۳۱۱۵۲۲06 ]۸ ۵۷ ۷۷۵/۵۲۱۱ ۵۲ 6۵۴6۲۵۲۵[ 


0 5 15 25 35 45 
090) 


۸۹ 


1 تشسبت به آزمونه شاهد عملکرد بهتری داشته‌اند. 
نفوذ پون کلر در آزمونه 8۳10۳0 و در عمق مشخص ۲۰ 
سانتی‌متر در مقایسه با آزمونه 8۳10 حدود ۳ درصد 
کاهش نشان می‌دهد؛ در حالی که همین پارامتر در آزمونه 
1 حدود ۳ درصد افزایش نفوذ یون کلر را داشته 
شیک ,روکد این تغییر ات فی پرزسی ریب اتفعشار بیرق 
و کلر سطحی نیز مشاهده می‌شود؛ به طوری که 
آزمونه‌های فوق به ترتیب ۲ درصد کاهش و ۳ درصد 
افزايش را در پارامتر ضریب انتشارپذیری نشان می‌دهند. 
کلر سطحی آزمونه 5310۳0 با مقدار ۰/0۸ درصد وزنی 
بتن در مقایسه با 9۳10 افزایش و آزمونه 9810۳1 با 
مقدار ۲ درصد نسبت به وزن بتن کاهش یافته است. 
بنابراین آزمونه 8۳810۳0 در مقایسه با آزمونه 5۳10۳1 


نسبت به آزمونه 5۳10 عملکرد مناسب‌تری داشته است. 


[6۵۳۴۵۲۵۸۵ ۵۲ ۱۶و۷۵ ۵۷ ۶6] ولز۲عاطاه ۲۵1۱" 


ب هِ 
1 0 


ه‌ِ 
ح 


[60۴6۳۵۸6 ۵۲ ۱۶و۷۵ ۵۷ ۶۸] 6۳۱۵۲۱۵۵ ۲۵62 
ه‌ِ ه‌ِ 
زره ‌ِِ 


35 25 15 5 0 
1۱مع۵ 
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25 15 
[۳] موه 


25 15 
م۵ 


12 


ه‌ِ 
ی 


60۳6۳۵۱۵ ۵۲ ۷۷۵۱۵ ۵۷ ۲۵ 6۶۳۱۵۲۱۵۵ ۲۵11" 
ه‌ ه‌ِ 
1 ح 


[6۵۳(6۳۵۵ ۵1 /«او۷۷۵۱ ۵۷ ۶6] 6۱۱۱۵۳۲۱۵6 اه/6]" 


بررسی تأثیر استفاده از پوزولان‌های میک روسیلیس ... 


"۲۵/۵ 6۱۱۵۴۱۵۵ ]۶۰ 5۷ ۷۷۵۱۵۱) ۵۲ 6۵۳6۳۵۱۵ 


[6۵۴۵۳۵۱۵ ۵۲ او/۷۷۵ ۷ ۲۶۵ 6۳۱۵۳۲۱۵۵ ۲۵/21" 


نمودار ۲ پروفیل‌های یون کلر آزمونه‌های حاوی پوزولان در ناحیه ی قرارگیری پاشش 


جدول ۶ مقادیر نفوذ پون کلر در عمق ۰ میلی‌متری بتن در طرح احتلاط های مختلف (درصد وزنی بتن) 


2 
51۳5 
5۳5 
59۳10 
1۷5 
1-10 
(>15 
2۳10 
2۳90 
230 
1000 
1091 


ناحیه ی جزرومد 


۰/۱۵۱ 
۰/۵ 
۰/1 
۰/۰۳۸ 
1۳۹ 
۰/۰۳ 
۲ 
۰/1 
1/1۷ 
11 
151 
۰/۳ 
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درصد کاهش نسبت 
به آزمونه شاهد 
شاهد 
۷ 
۷۰ 
۸۱ 
1 
۸۳ 
۸۹ 
1۹ 
1۹ 
۷۱ 
۸ 
۷۸ 


صقر بان 


1۳ 
15 
۷ 
۰/۰۶۰ 
۰۰۵ 
۳ 
131 
۰-۱۱۳ 
5 
1۹۲ 
۳ 
۰:۸ 


درصد کاهش نسبت 
به آزمونه شاهد 
شاهد 
۷ 
1 
۷۹ 
1۵ 
۸۲ 
۸۷ 
۱ 
۷ 
۲ 
۸ 
۷۵ 
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۹۱ 


2 
9( 
5۳75 
59۳10 
دک ۱/۱ 
110 
15( 
7۳10 
7۳20 
2۳۸0 
۳1000 
1091 


ناحیه ی جزرومد 
۱۰-۱۲ 0 
نسبت به شاهد 
۱۱۱/۷ شاهد 
۲/۳۹ ۷۸ 
۱/۳۹۶ ۸ 
۱/۳۷ ۸۸ 
۱/۳۷ ۸۰ 
۱/۶ ۹۰ 
۰/۸۹ ۹۲ 
۲/۱ ۸۱ 
۳/۰۰ ۸۲ 
۳/۱۶ ۸۱ 
۱/۶ ۹۰ 
۱/۷۰ ۸۵ 


تاخیه کم بان 
درصد کاهش نسبت 
۱۰-۲ 

به شاهد 

۹ شاهد 
۳/۹ ۳ 
۳/۳۰ ۷ 
۱/6۰ ۷۸ 
۳/۸ 04 
۱/۳۳۸ ۷۹ 
۹۵ ۸۹ 
۳/۳ ۸ 
۳/۳۹۳ 6[ 
۳/۳۹ ۹ 
۱۱۳/۳۰۱ ۸۵ 
2۵ ۷۰ 


جدول 1 نتایج محاسباتی کلر سطحی آزمونه‌های بتنی در طرح اختلاط‌های مختلف (درصد وزنی بتن) 


کد آزمونه 


5155 
5۳75 
59۳10 
وگ ۱/۱ 
110 
115 
7۳10 
2۳20 
2۳۸0 
5۳1000 


1091 


ناحیه ی جزرومد ناحیه ی پاشش 
۰/۳ ۰/۹ 
۰/۷۵ ۰/۷۹ 
۰/۹۹ ۱/۳۸ 
۰/۲ ۱/۱ 
۰/۷۵ ۰/۸۷ 
۰۹۲ ۱/۳۷ 
۱/۱ ۱/1۸ 
۰/۸ ۰/۷۹ 
۰/۸ ۰/۹۰ 
۰/۱ ۱/۰۰ 
۰/۸ ۷۳ 
۰/۲ ۰/۳/4۹ 


آزمونه 1۷1115 با ۸ و ٩۲‏ درصد به ترتیب بیشترین 


میزان درصد کاهش در نفوذ یون کلر در عمق ۰ میلی‌متر 


ترئیت» بهترین عملکره زاعر میان آرمونه‌های سورد 
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آزمونه‌های 9۳5 و ۷1165 با مقدار تقریبی ۰۰ درصد 
تقریبی ۰ درصد کاهش در ضریب انتشارپذیری نسبت 


به آزمونه شاهد در بین آزمونه‌های حاوی پوزولان 
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۹ 


عملکرد ضعیف تری داشته‌اند. هم‌چنین آزمونه 5 با 
۱ درصد وزنی بتن کلر سطحی بیشترین و آزمونه 
0 با ۰/۵۱ درصد وزنی بتن کم ترین میزان کلر 
سطحی را در بین آزمونه‌های حاوی پوزولان داشته‌اند. 

نتایج مربوط به ناحیه ی پاشش. کاهش میزان نفوذ 
پون کلر و ضریب انتشارپذیری را با افزایش مقدار درصد 
جایگزینی میکروسیلیس نشان می‌دهد. درصد کاهش 
میزان نفوذ یون کلر و ضریب انتشارپذیری برای 
آزمونه‌های 5۳5 6۳7.5 5۳10 در مقایسه با آزمونه 
شاهد به ترتیب ۷ ۱۱ و ۷۹ درصد و ۵۳ 1۷ و ۷۸ 
درصد می‌باشد. این در حالی است که مقدار کلر سطحی 
در این آزمونه‌ها با افزایش درصد جایگزینی روند 
صعودی داشته و به ترتییب ۰/۷۹ ۱/۰۸ و ۱/۱۱ درصد 
وزنی بتن است. با توجه به اختلاف ۱۶ درصدی در 
کاهش نفوذ یون کلر و ضریب انتشارپذیری بین 
آزمونه‌های ٩۳5‏ و ٩۳7.5‏ و اختلاف ۱۸ درصدی در 
کاهش نفوذ یون کلر و ۱۱ درصدی در کاهش ضریب 
انتشارپذیری در آزمونه‌های 8۳87.5 و ٩810‏ و با توجه به 
مقادیر کلر سطحی هر سه آزمونه می‌توان به این نتیجه 
رسید که با تغییرات اندک رخ داد درصد جایگزینی 
بهینه میکروسیلیس برای این احیه نیز بین ۷/۵ و ۱۰ 
درصد است. 

در آزمونههای حاوی متاک‌ائولن نیز همانند 
آزمونه‌های حاوی میکروسیلیس. روند کاهشی نفوذ یون 
کلر در عمق مشخص و ضریب انتشارپذیری و افزایش 
مقدار کلر سطحی نسبت به آزمونه شاهد البته با مقادیر 
متفاوت تکرار شده است. درصدهای کاهش ۸۵ ۸۲ و 
۷ برای نفوذ یون کلر در عمق مشخص و ۵۶ ۷۹ و ۸۱ 
برای ضریب انتشارپذیری در مقایسه با آزمونه شاهد به 
ترتیب در آزمونه‌های 1۷65 ۷10 و ۷15 نشان 
دهنده ی این روند کاهشی می‌باشد. البته مقادیر کلر 
سطحی ۰/۸۷ ۱/۰۷ و ۱/۶۸ درصد وزنی بتن به ترتیب 
برای آزمونه‌های 1۷15 11610 و ۷11615 نیز بیانگر روند 


صعودی نسبت به کلر سطحی آزمونه شاهد است. با 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی تأثیر استفاده از پوزولان‌های میکروسیلیس .. 


توجه به اختلاف درصد کاهش قابل ملاحظه ۳۷ و ۲۵ 
درصدی به ترتیب برای پارامترهای مقدار نفوذ یون کلر و 
ضریب انتشارپذیری بین آزمونه‌های 1165 و ۷11610 در 
مقایسه با اختلاف ۵ و ۷ درصدی همین مقادیر بین 
آزمونه‌های 0 و ۷/1615: چنین استنتاج می‌شود که 
درصد جایگزینی بهینه برای پوزولان متاکائولن در این 
ناحیه بین ۵ تا ۱۰ درصد می‌باشد. 

آزمونه‌های 72۳10 .220 و 2۳:30 شامل ۸۱۰ ۲۰ و 
۰ درصد جایگزینی پوزولان طبیعی زئولیت به ترتیب 
شاهد ۰۱ ۶۷ و ۵۲ درصد کاهش نفوذ پون کلر در عمق 
یی رای ۱ ۵( تسس خساهین خر پم 
انتشارپذیری نسبت به آزمونه شاهد است. مقادیر کلر 
سطحی نیز ۰/۷۹ ۰/۹ و ۱ درصد وزنی بتن می‌باشد. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود مطابق دو پوزولان قبلی در 
این ناحیه. روند افزایش درصد کاهش در نفوذ پون کلر 
در عمق مشخص و ضریب انتشارپذیری و هم‌چنین 
کاهش در مقادیر کلر سطحی با افزایش درصد جایگزینی 
پوزولان تکرار شده است. باید توجه داشت که در این 
پوزولان. اختلاف درصد کاهش بین دو درصد جایگزینی 
متوالی اندک می‌باشد؛ به طوری که بین آزمونه‌های 71210 
و 2۳20 و آزمونه‌های 220 و 2۳830 به ترتیب و ۵ 
درصد اختلاف درصد کاهش در مقدار نفوذ پون کلر و ۸ 
و ۵ درصد اختلاف درصد کاهش در ضریب انتشارپذیری 
مشاهده می‌شود. بنابراین؛ با بررسی همه نتایج حاصله 
می‌توان درصد جایگزینی بهینه برای پوزولان طبیعی 
زئولیت را بین ۱۰ تا ۲۰ درصد تخمین زد. 

آزمونه‌های حاوی الیاف پلی‌پروپیلن در ترکیب با 
پوزولان میکروسیلیس در ناحیه‌ی پاشش. شامل کدهای 
00 و 5۳10۳1 در مقایسه با آزمونه شاهد عملکرد 
بهتری داشته‌اند؛ به طوری که به ترتیب ۸۸ و ۷۵ در 
میزان نفوذ یون کلر در عمق ۲۰ سانتی متر و ۸۵ و ۷۰ 
در ضریب انتشارپذیری نسبت به آزمونه شاهد کاهش 
نشان می‌دهند. ولی در مقایسه با آزمونه 6۳710 عملکرد 


آزمونه 9810۳0 بهتر از آزمونه 9۳510۳1 بوده است. 
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اختلاف درصد کاهش در مقدار نفوذ یون کلر در عمق 
۰ میلی‌متری بین آزمونه‌های 5۳10۳0 و 5۳10۳1 با 
آزمونه 8۳10 به ترتیب ٩‏ و ۶ / می‌باشد. این احتلاف در 
ضریب انتشاریذیری» ۷/ و ۸۸ است که نشان دهنده ی 
عملکرد بهتر بتن‌های حاوی الیاف پروپیلن نسبت به بتن 
بدون الیاف می‌باشد. مقدار کلر سطحی نیز در هر دو 
آزمونه با مقادیر ۰/۷۳ و ۸۰/۸ وزنی بتن نسبت به 
آزمونه 0 کاهش يافته است. بنابراین در مجموع. 
چنین استنتاجح می‌شود که آزمونه 5۳10۳0 عملکرد 
متأسب‌تری سبت اه آزمونه 5۳1081 داشته: اسست و 
افزایش در میزان استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن الزاماً این 
عملکرد را بهبود نمی‌بخشد. 

در نهایت بررسی نتایج کلیه ی آزمونه‌های حاوی 
پوزولان‌های مختلف و هم‌چنین آزمونه‌های بدون 
پوزولان با نسبت آب به سیمان مختلف در این ناحیه 
نشان می‌دهد که آزمونه 9810۳0 با ۸۸ و آزمونه 
5 با ۸۷ / بیشترین و آزمونه 2۳10 با 4۱ / کم‌ترین 
میزان درصد کاهش نفوذ یون کلر در عمق مشخص ۲۰ 
میلی‌متری را نسبت به آزمونه شاهد داشته‌اند. هم‌چنین 
آزمونه ۷1115 به همراه 5۳10۳0 با ۸۲ ۸ و آزمونه 7710 
با 8۸ / به ترتیب بیشترین و کم‌ترین میزان درصد کاهش 
ضریب انتشارپذیری را نسبت به آزمونه شاهد در ناحیه 
پاشش نشان داده‌اند. در همین راستا, آزمونه‌های 1۷1615 
با ۱/۸ / و آزمونه‌های 2۳510 و ٩۳5‏ با مقدار یکسان 
۹ وزنی بتن به ترتیب بیشترین و کم‌ترین مقدار کلر 
سطحی را در بین آزمونه‌های حاوی پوزولان دارا هستند. 

با توجه به نتایج ارائه شده در حالت کلی. می‌توان 
استنباط نمود که در ناحیه‌ی پاشش و در بین آزمونه‌های 
بدون پوزولان و با نسبت آب به سیمان متفاوت آزمونه 
1 بهتر عمل کرده است. هم‌چنین مقایسه‌ی نتایج 
آزمونه‌های حاوی پوزولان های مختلف نشان می‌دهد که 
آزمونه‌های 1۷1615 و ٩810۳0‏ بهترین عملکرد را 


داشته‌اند. از طرفی. آزمونه‌های ۰7۳10 1۷65 9۳5 در 
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۳ 


این ناحیه نسبت به دیگر آزمونه‌های حاوی پوزولان 
عملکرد ضعیف‌تری داشته‌اند. 

همان‌طوو که مشاهله می‌ شود میزآن نفود بون کلر 
در کلیه آزمونه‌های واقع در ناحیه پاشش به‌جز آزمونه‌ی 
0 بیشتر از ناحیه‌ی جزرومد می‌باشد. دلیل 
عملکرد متفاوت آزمونه 5۳10۳0 را می‌توان ناشی از تاثیر 
متفاوت شرایط محیطی دانست. تقریباً در تمامی 
آزمونه‌های حاوی یوزولان‌های مختلف با افزايش درصد 
جایگزینی پوزولان تاثیر تغییر شرایط رویارویی کم‌تر 
می‌شود؛ به طوری که در هر سه پوزولان میکروسیلیس 
متاکائولن و زئولیت کم‌ترین درصد افزایش نفوذ یون کلر 
آزمونه‌های ناحیه‌ی پاشش نسبت به ناحیه‌ی جزرومد در 
بیشترین درصد جایگزینی هر پوزولان مشاهده می‌شود. 

از جمع‌بندی نتایج ارائه شده در هر دو ناحیه‌ی 
جزرومد و پاشش می‌توان درصدهای بهینه‌ی هر پوزولان 
را در ناحیه‌ه ای جزرومد و پاشش معرفطی نمود. 
آزمونه‌های 5۳10 ۷1110 و 7۳510 در ناحیه‌ی جزرومد و 
آزمونه‌های 6۳10 1۷110 و 21720 در ناحبه‌ی پاشش 
نسبت به دیگر آزمونه‌های حاوی پوزولان در پارامترهای 
مورد بررسی. عملکرد مناسب‌تری داشته‌اند. هم‌چنین در 
هر سه پارامتر مورد بررسی, نفوذ یون کلر در عمق ۲۰ 
میلی‌متری» ضریب انتشارپذیری و کلر سطحیء 
آزمونه‌های حاوی پوزولان عملکرد بهتری نسبت به 
آزمونه شاهد نشان داده‌اند. با این حال آزمونه 1۷11610 در 
هر دو ناحیه‌ی جزرومد و پاشش بهترین عملکرد را 
داشته است. 

نکته‌ی قابل توجه این‌که با وجود کاهش قابل 
ملاحظه مقدار نفوذ یون کلر و ضریب انتشارپذیری در 
آزمونه‌های حاوی پوزولان نسبت به آزمونه شاهد. مقدار 
کلر سطحی در این آزمونه‌ها نسبت به آزمونه شاهد 
افزایش محسوسی داشته است. به این ترتیب در 
آزمونه‌های با طرح‌های اختلاط متفاوت در شرایط 
قرارگیری یکسان, مقدار کلر سطحی زیادتر نشان‌دهنده‌ی 
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۹ 


مقاومت بیشتر بتن در اجازه‌ی انتشار یون کلر به داخل 
پدیده‌ای است که نشان دهنده‌ی کاهش مقدار نفوذ یون 


کلر و ضریب انتشارپذیری بتن می‌باشد. 


نتیجه گیری 
۳ استفاده از پوزولان در طرح احتالاط بتن» نقفش مهمی 


در افزايش طول عمر مفید سازه‌های بتنی در شرایط 
محیطی مهاجم از جمله خلیج فارس دارد. 

۲ عمل‌آوری کوتاه مدت (سه روز) منجر به نفوذ مقدار 
زیاد یون کلر در بتن می‌شود؛ بنابراین تحت این 
شرایط حتی بتن‌های بانسبت آب به سیمان ۰/4 و 
بدون پوزولان در نواحی جنوبی خلیج فارس برای 
مقابله با شرایط گزندبار کفایت نمی‌کنند. 

۳ ضریب انتشارپذیری آزمونه بدون پوزولان در ناحیه‌ی 
جزرومد. بیشتر از ناحیه‌ی پاشش است. این در حالی 
است که با کاربرد پوزولان در طرح‌های اختلاط 
ضریب انتشارپذیری آزمونه‌های حاوی پوزولان در 
ناحیه‌ی پاشش, بیشتر از ناحیه‌ی جزرومد می‌باشد. 

۶ در نسبت آب به سیمان یکسان و در صورت استفاده 
از پوزولان مقدار ضریب انتشارپذیری در آزمونه‌های 
حاوی پوزولان در مقایسه با آزمونه بدون پوزولان در 
هر دو ناحیه پاشش و جزرومد کاهش می‌یابد. 

۵ مقدار کلر سطحی به ترتیب در نواحی پاشش؛ 
جزرومد کاهش می‌پابد. 

(جزر و مد)05 < (پاشش)05 

کت زره کاقش خا پاتتیع تن ق ین لو 
ضریب انتشارپذیری در آزمونه‌های حاوی پوزولان 
نسبت به آزمونه شاهد. مقدار کلر سطحی در این 
آزمونه‌ها نسبت به آزمونه شاهد افزايش محسوسی 
ده اس رنه ی ترا سا شوه که ان 


مقدار کلر سطحی پدیده‌ای مثبت و در راستای کاهش 
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بررسی تأثیر استفاده از پوزولان‌های میکروسیلیس .. 


مقدار نفوذ یون کلر و ضریب انتشارپذیری بتن 
می‌باشد و نشان می‌دهد نظر به این که پوزولان‌ها با 
اصلاح ریز ساختار بتن و کاهش ضریب انتشارپذیری 
برای ورود یون کلر مانع ایجاد می‌کنند و این کلر در 
سطح باقی می‌ماند. 

۲ از جمع‌بندی نتایج ارائه شده می‌توان درصدهای 
بهینه‌ی هر پوزولان را در ناحیه‌های جزر و مد و 
پاشش معرفی نمود. در ناحیه‌ی جزرومد. هر سه طرح 
اختلاط حاوی میکروسیلیس. متاکائولن و زئولیت با 
۰ / جایگزینی و در ناحیه‌ی پاشش طرح حاوی 
میکروسیلیس و متاکائولن با ۱۰ / جایگزینی و طرح 
حاوی زئولیت با ۲۰ / جایگزنی نسبت به دیگر 
آزمونه‌های حاوی پوزولان در پارامترهای مورد بررسی 
عملکرد بهینه‌ای داشته‌اند. بدیهی است انتخاب نوع 
پوزولان در هر پروژه علاوه بر پارامترهای فنی به در 
دسترس بودن پوزولان و پارامترهای اقتصادی نیز 
هن دارد. 

۸ در بررسی عملکرد پوزولان‌های مختلف. ترتییب 
اولویست عملکرد مطلسوب به صورت متاک‌ائولن 
میکروسیلیس و زئولیت می‌باشد. با این حال» آزمونه 
0 در هر دو ناحیه ی جزر و مد و پاشش بهترین 
عملکرد را داشته است. 

| 
بتن در شرایط محیطی مهاجم شده است. 

بدیهی است که نتایج ارائه شده در مدت زمان نه 
ماهه است و برای دستیابی به نتایج تکمیلی و قابل 
اطمینان تر نیاز به مطالعات دراز مدت می‌باشد. هم‌چنین 
مطالعات انجام شده نشان می‌دهد که توجه به ملاحظات 
مقاومتی در طراحی. نمی‌تواند ضامن تأمین عمر مفید 
سازه‌ها باشد و به منظور تأمين عمر مفید یک سازه باید 


به مسائل پایایی نیز توجه نمود. 
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وت 


طهن مصتصنهادم موم معصمطمعج و۲ ۵۶ مما۲۲۲۵۵۵ رب۱۷ رطهتهاتاهدای ری۷ رفظ ربق رت08210ظ ,1 

۵-۵۸۵ ۲۱۱ )بطم ۲ ۵۶ ممتاه‌متلنانا وه نتعمم‌صروی تمصمتامصعماص 7۸ ردصنامیاهاع۱۷۲ اتتامععع۲ 
(2005) 228-295 20 رد ,۷۵1 بفوتا .0( ط0اعصنطاوه ۲۷۸۷ رعاعمطهن) 

۲ شکرچی‌زاده؛ محمد میردامادی؛ علیرضا بنکدار؛ ابوذن بخشی؛ مهدی. "پهبود خواص بتن‌های توانمند با استفاده از متاک‌ائولن " مجله‌ی 


تحقیقات بتن» شماره‌ی ۲ صفحات ۳-۵۵ (۱۳۸۷). 


تس 


عاععج0 0۲ ععصهاعنعع۲ حمتاقتاعجع06-0 تما عطا ۵۶ عصتاوع ]ماما ریک رتع‌طاناتی) رب رطا۲۱00 ریم و۲000 . 


(2001) ,759-765 00 ,ب(5) 31 )1۱۵868۲ 0۵8۵۲۵۵ 20 اصعصصع و صتامیهاع۱۷ از تمعن ممتصنماومن 


( 


طز بوتانطا متا متععصمن فصتعمع‌مصا رب1۷ روفحطمط؟ رب رط۲10060 رنظ و0007ظ ر.] رطقل1210 رفک رتع‌اناتم . 
2001(۰) ,479-484 090 ,(6) 23 رتع56ع1 عاع008۵) 20 تصعصعن و صتامیاهاع۱۷ ونزتنمع بطم ۲۲ 


ال 


امعصصعن وه مسط‌تووله تقعصا( ۵۶ ۳۲۶۲6۵ طاعصعتو معط رم رقطماانا رل معطتصصعنوا رم ۲68 . 
.(1988) , 464-472 و0 رد3 6تا5و] ,18 متام ۲۷ رح‌وعوعظ عاعمصمن 20 تمصع رت عاع 0090 


(ره 


کعتتصق8ه امعصن عتنامع72 عمجم ما۲ فص طافهماف من ,2,۷۷ ر80ظ2۵0 رد6 شآ ۲.0 ر۲68 . 


1990(۰) ,61-69 00 ,2 155116 ,12 عتا۵01 ۷ ر5عاه۸۵8۲68 220 ۵8۵۲۵۲6 راصعصعن) 


5 


۵2۵ وه ۲0۶6 وصزنمهط-عانآمع72 ۵۶ حممتاتااه۳۷ رت رقلاعامن رب رثافی۷]2۲0 ر.ا رماتاوقی ر.ظ ب0ناعآنآ . 
,6 ق‌نانو رحاعط ز ۵ همه 1۳۵۵۲۳8۵۵۵۵۵ 2۲۱/۳۲۲/۸ «۶داونظ رعاصعجصعن 92060ع۱ظ ۲۲ جمتاتق۸0 


,(2004) رعع080) طاً دصهآ220م2 احتتفهه 290 رعههاه 


00 


۵ 6 ۲۱۲۵۲۵۱0 اه۳ عطع وم ومانامع2 اهتنتاج۲ ۵۴ ۳۶۲60۲ معط ر.۲ رط0ع01اطمک ری رثاقق ر.1 ر۲2(6ع . 


2003(۰) ,18 ,205-212 00 ,1-3 55165] رد6 ما۷ رواهنع)۱۷۵ عتامتمممفع۱ 0ص فنامتممم۱۱0 ۱۷ راصعصعن) 


ص 


۸ 76011 آفتتج۲ ۵۲ مق جمتع۲۱۲ عمط چم وتاا ش ریو.72 رطلنا .9 ولاک وا ولا ویک ) م۳008 . 
.(1999) ,427-432 00 ,8 155116 ر13 محصتاان ۷ رواهتتعا۱۸ مصتلاتحدظ مصه ممتاعتاتعجمن رععاععظ تصمعصعن) 

که جمتوگزن ع0ترماطن 0صع صمتامتمعطام موه اهتاتصاً مص گم ای ۵۳۳۵2۲۵ رب را .5.۷ مطقط .10 
ماه ۲۷ رعم‌تژوهوصهمن عاعمجمن 20 تممصعی روعاع0080 ۳۳۸ 0صج مصصی۳۲ ی‌تان رعانامع72 ۳۵۲۲۵۲۵6 طعز۲۲ 
.(1999) ,293-300 09 ,4 55116[ بد2 

1996(۰) را۸50 و ععانا260 رب متاتتطناوم ر.] رقتا۱۱۵10 رل رتاکا1۵16۳02 ,11 

تمصع و آهنعاه۱۷ وامتاتامعصعن وتفاصعصعآممنی ‏ وم ماتامع72 اطعا ۵۶ مونا رب رتطل6۵۳ط9 ر.ظ رن‌فططه .12 
2010(۰) ,134-141 00 ,2 55106] ر32 عصتان ۲۷ رقعانو0و00 0۵08۵۵6 200 

:(2001) طمزعمری اعونععه عنععصی هصا علقاعه آه دمنام۳۲۵)6 ,224 ]۸ .13 

و۲ صز عاع‌عجمن مصص۳ معنانق صز صمتعنگزنا ع0تتماحن ما-مط۵ ی ریط رتقو122 ریم رععق .]۷ رتطل96127 ,14 
(2009) 769-775 00 ,10 5516] ,31 عصصتاه ۲۷ رعائوهوصی عاععصی »6 اجعصصعی ر وعاهصتان مصتره]1۷ 

۴ ۲۳60۲ عظ] رصم رتتا2۳12000 1262 رب رتلتهعط9 رب رصنع رنه مطع۵۱2۵0 ,۷ رتصنط ر.ط ,605 .15 
ر صمتععظ نی جهتعیع۲ عمط صز متعع‌جمن ماس ممتعز ع0تعمام معط هم عمتجم عوجر امعتعگ زر[ 


2007(۰) ,088656 10 ره22 ۷2۳601۷6۲ و05 081۷]۵1) 


سال بیست و دوم» شماره یک ۱۳۸٩‏ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی منشهد 


۹۹ ترش لیر اسطلهه از تور ول وهای راوس 


۵ ۲۳۱060۵060 ۵۶ جمتومرمن معط وم یتک تهنصمدت ۵۲ و۳۲۲6۵ عطه همتمتمء1۲۳ ,6109 ۸۵۲ .16 
2003(۰) ,۱۳۱۲۷۱۲08۱606 ع0زتم1ظ0) ما 60و۲۵۵ عع0۵8۵۲) صا م۲۶0۲ 

٩00۱ ۶‏ امصصم تمصع م»ناامتل ۲ ۵۶ متورولممم آم‌تصمطت ۲۵۲ 0مع۱۲ ]فع۲. 0تعصهاو ,0114-00 1]1۷ ۸6 .17 
۰ ۷۵۱ ,9202705 ۸51۲1۲ 

۸ رفیعی؛ علیرضا. "بررسی اثر زمان بر آهنگ نفوذ یون کلر در بتن در محیط خلیج فارس با رویکرد احتمال اندیشانه " پایان نامه‌ی کارشناسی 

ارشد. دانشکده‌ی فنی دانشگاه تهران» (۱۳۸۲). 

۲اع 0۵۵0۵6 0ع۲6متصنع۳۲ و ۵۶ معقصونا ممتومتمی. .۲ رتق۳2۳8 ر.ظ ۱۷۲۵۲۵۵0-۷۲2 ری رنتقعط5 .19 
2009(۰) و1-13. ۲ ,عنم که 1 هجو ستاو رولناگ موق ۵ ان صهتفتهظ عط صذ ناه 

۶ 0۱0 صه طز مبلج ۲۷ 10مجاوم:ظ۰۲۳ ع0تتمل گم صمتامع‌ناعع۱۳۷ رب رتل‌تیاعداه رب رتعورصا .۲ ۳2۵۲885 .20 
60 1۳۱۷۱۲0۱۱۱6۳۱6 رک0 ۵۳۱ 56۷6۲۵ ۱6۲ ۵۵۲۵6۵ 0۲ ۵6۲6۸۵۵ ۱۵۵0۵ عصتم‌ناتاه 


2007(۰) ,4-6 3116 ,۲۲۵۲6 ,60۳/6۳۵6۵ 2۵(۹۵۵7 رو ۲,۵08 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و دوم» شماره یک ۱۳۸۹ 


